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論 文 内 容 要 旨
は じ め に
産卵能力に対して飛躍的な改良育種がなされた採卵鶏においては,産卵能力の増大を目的とした選
抜反応が限界に津しているか・、あるいは漸導しているとされる。それ故に・今後の育種目標は・産卵
数や産卵率だけでな く,卵の構成成分をも含めた卵質を考慮 して設定されるべ きであろう。特に,加
工卵 として鶏卵をみた場合,卵重を構成する卵黄や卵白の大 きさと同時にそれ らの比率(卵黄 ・卵白
比)が重要な形質となる。しかしなが ら,これ ら卵構成成分あるいは卵質を直接的な改良の対象とし
た研究報告はほとんどみられていない。
そこで,本研究では,今まで育種対象形質ときれていなかった卵黄 ・卵白比を取 り上げ,その比に
ついて高および低の二方向への選抜を6世代にわた り実施し,その結果を検討 した。卵黄 ・卵白比の
高方向への選抜は卵黄重を大1ζ,卵白重を小に,侭方印岱の選抜は卵黄重を小に,卵白重を大に∫そ
れぞれ同時に逆方向へ渾云的に変化させることと琴る。..このことは卵黄重と卵白重間に存在する正の
遺伝的な相関関係の程度を変化させることにもなろう。それ故に,本研究の主要な論議は,一つに,
卵黄 ・卵臼比の選抜反応を卵黄重,卵 白重および卵重の変化か ら追求し,それ ら間の遺伝的な相関関
係の変動を検討することと,1他方に,他の多 ぐの卵形質や鶏の生産形質における相関反応を検討する
ことに置かれた。
用いた材料はホワイ トレグホーン種で,基礎集団を卵重の大小により四群に分割 し,それぞれの群
内で卵黄 ・卵白比の高および低を選抜基準として,切断型の個体選抜を行なった。選抜区の区分およ
び名称は図1に示した。
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選抜方法および選抜区の略称名
選 抜 基 準 ・
卵重の大小
卵黄重の大小
卵黄.。卵白比 の高低
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本研究で得 られた主要な結果を要約すると次の通 りである。
1.基 礎集団の卵形質1こおける変異 と相関関係
測定した卵形質(卵 重,卵白重,卵 黄重,卵殻重,卵長,卵幅,卵形係数および卵黄 ・卵臼比)
には表型およ「ぴ遺伝的な変異が認められたが,推定し把平均値か ら,基礎集団は比較的卵黄の小き
い小卵を牽む鶏群であると推察 された(表1)、。
表1.基 礎 集 団 に お け る卵 形 質 の 平均 値 と遺 伝 率
司司数=353刃司
卵 形 質(単 位)Mean±SD・) hz+SEb)
壇β=長:(mm)55。33±1.790.50±0.19
均β巾昌ヒ(mm)40,93±1.140,62±0.19
卵 形 係 数(%)74.03±2.540.17±0.11
卵 白 重(9)31.65±2.850.78±0.23
項β黄 重(g)15.18±1.120.64±0。24
理β黄8」 ヲ日白 髪ヒ.(%)48.23±49250.73±0.21
卵殻重
卵重
(g)5.62ｱ0.500.78ｱ0.26
(g)53.46ｱ3.810.72ｱ0.23
a)平均値±標準偏差
b)遺伝率±標準誤差
本選抜実験の選抜対象形質とした卵黄 ・卵 白比の遺伝率は分散分析によ る全 ぎよ うだい相関か らの
推定で0.73±0.21と推定 され(表1),選 抜効率の 高い形質であることが示唆 きれた。卵形質相
互間の表型および遺伝 相 関係 数 をみると,卵 重 と他の形 質(卵 黄 ・卵白比と卵形係数 を除 く)と
には,全 般的に,高 い正の相関係数が推定 され左ゐ卵黄 ・卵 白比 と卵黄重間では表型0.40,遺伝
0.30と,卵自重 との間では,そ れぞれ,一 〇.63,一〇.71と推定 され,卵黄 ・卵 臼比め選抜 に伴 う相
関反応が予測された。卵黄重と卵白重間の遺伝相関は0.45'と推定さμたが,卵形質相耳間の遺伝
相関群の因子分析の結果(図2)か ら,卵黄重 と卵白重はそれぞれその属性を異にすることが推察さ
れた。このことは,卵黄 ・卵白比の選抜によって卵黄重と卵白重の相関反応に相違が生 じる可能性
を示 し,両形質問の遺伝 的な相関関係をも変化させることができることを示唆するものであろう。
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図2.基 礎 集 団 に おけ る卵 形質 問 の遺 伝 相 関行 列 の パ リマ ッ ク ス分 析
2.卵 黄 ・ 卵 白 比 の 選 抜 反 応 の 推 移
t.o
??
6世代にわたる選抜実験を通して,卵黄 ・卵白比は各世代での平均値から,高方向への選抜区で
最高SL区 のz52%から最低MLL区 の2.84%の増加を,低方向への選抜区で最高MSS区 の
6.92%から最低LS区 の1.70%の減少を示 した。しかし,対照区にも減少傾向が観察されたこと
より,対照区からの偏差で示した実現獲得量では高方向への選抜においてのみ世代に対する選抜反
応の推移が有意であった(図3)。
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なお,高方向への選抜においても,SL区 と・LL区がMSL区 とMLL区 よりも顕著な反応を示
した。これには,基礎集団を卵重の大小で分割 した効果が関与しているかもしれない。これらに対
し,低方向への選抜では明瞭な選抜反応が認められなか った。これらの結果,卵重区分ごとの4つ
の高低選抜区間で明らかな非対称性の選抜反応が認められた。次に,この非対称性の原因を高低選
抜区間での選抜圧および選抜差,近 交度の上昇,さ らに雄親の表型価の差異から検討したが,いず
れも非対称性を直接的に説明するものではなかった。
各世代,.各選抜区ごとに分散分析および母娘回帰から推定した卵黄 ・卵白比の遺伝率には,高低
選抜区間での明らかな相違や世代の進行に伴 う減少傾向が認められなかった。世代を通 しての平均
で,分 散分析によって最高0.53から最低0.15の遺伝率が推定された。母娘回帰の方法ではいずれ
も高 く推定 される傾向にあった。高低選抜区間の差に基づ く実現遺伝率ではSL区 とSS区間での
o.28からLL区とLS区間での0.16が推定された。これら遺伝率推定値か ら,卵黄 ・卵白比に対
する選抜が今後も可能であると推測される。
3.卵 黄重,卵 白重および卵重の 変化 と直接選抜反応との 関係
卵黄 ・卵白比の選抜に伴 う卵黄重,卵 白重および卵重の相関反応を世代を追って検討 した。卵黄
重はいずれの選抜区も増加する相関反応を示し,SL区 とMSL区では3世代までに他の区よ り顕
著な増加を示した。卵臼重では3世代以降,高低選抜区間で比較的対称的な相関反応を示した(図4)。
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図4.卵 黄重および卵白重における対照区からの偏差の世代に対する推移
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高低選抜区間の差によって相関反応を検討した場合,卵 黄重ではその差が世代に伴い大きい変化
を示 さなかったのに対し,卵白重ではその差がさらに増大する傾向にあった。このことは,卵黄 ・
卵白比に対する選抜が卵白重により強い影響を与えることを示唆するものであろう。また,各選抜
区における卵黄重と卵白重の相関反応の世代に対する推移か ら,卵黄 ・卵白比の非対称的な選抜反
.応は卵黄重,特に,・低方向への選抜においても増加する傾向の変化に起因するもの と推察 された。
一方,直接選抜反応にも認められた基礎集団の卵重の大小による分割の効果が卵白重の世代に対
する推移(1～2世 代でのSS区 とSL区の増加,LS区 とLL区の減少)に 認められた(図4)
が,その効果は2世代で消失したと考え.られた。各選抜区における直接選抜反応の相違と相関反応
の相違との関連性は,基礎集団でのみ行なわれた卵重区分(卵重に対する選抜と考えられる)の効
果 と継続した卵黄 ・卵白比に対する選抜の効果との相互作用として説明されるものであった。この
相互作用は卵重,卵 白重および卵黄重の相互間に存在する正の遺伝相関関係から推測 されるもので
ある。(表2)
表2.・ 卵黄重と.卵白重における期待 される相関反応の相互{乍用.
期待 され る選抜反応 選抜反応の 観察された
選駆 卵纐 卵重に対する 卵黄.9陀 比に 相互作用1選 抜反応
選抜圧で 対する選抜圧で
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高方向への選抜において,平均卵重の小さい集団SL区 ℃はその相互作用が卵黄重で累積となり,
卵白重で相殺となる。逆に,大 きい平均卵重の集団LL区 では卵白重で累積,卵 黄重で相殺となる。
つまり,高方向への選抜は,主に,累積された効果によ り!卵黄 ・卵白比の凄抜反応が顕著に出現
し,低方向への選抜では,相殺する相互作用が卵黄 。卵白比の選抜反応を明瞭に出現 させなかった 、
ものと推察 される(表2)。 しかし,本試験て1得られた結果か ら,卵重に対する選抜の効果と卵黄
'卵白比に対する選板の効果とを分離して結論を導びくには至らなかった。
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卵黄および卵白の大きさは卵重と関連をもっことから,ある特定卵重に対する卵黄および卵白の
変化を検討する必要がある。そこで,卵重に対する卵黄重の割合(卵黄率)と卵臼重の割合(卵 白
率)の世代での変化を比較した(図5)。
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卵 重 に対 す る卵 黄 重 の 割合(卵 黄率)お よび 卵 白重 の割 合(卵 白 率)の 世 代 に対 す る推 移
高方向選抜区は卵黄率の増加と卵白率の減少を示した。一方,低 方向選抜区は卵黄率の減少 と卵
白率の増加を示した。これら卵黄率と卵白率に変化が観察 されたことは,一定の卵重内で卵黄およ
び卵白の大きさが変化したことを示す ものである。
世代ごとに分散分析から推定した卵黄重,卵 白重および卵重の遺伝率は世代および選抜区で大 き
く変動 し,それらに一定した変化の傾向が認められないものであった。世代平均で卵黄重の遺伝率
は0.82～0.31,卵白重では0.71～0,41,卵重で1ま0.74～0.34と推定されたg卵形質相互間に推定
された表型および遺伝相関係数 も世代で大きい変動を示した。.しか し,その相関群の因子分析の結
果は,特 に,卵黄重が他の卵形質とその属性を異にする傾向を示 した。このことは各選抜区での卵
形質の変化を鶏の生理的な機能と関連づけて検討する必要があることを示唆しているといえよう。
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4.多 くの卵形質に対す る相関反応
選抜3世代および5世代において,多 くの卵形質に対する相関反応を検討した。卵白質に関連し
て,低方向選抜区で卵白高とハウユニットが高い傾向にあった。これは卵白重の増大したことによる二
次的な効果であると推察された。卵黄質に関して,高方向選抜区で卵黄高と卵黄幅が大 きくなる傾
向を示したが,これは卵黄重が増大したことによると推察 された。卵白を濃厚卵白と水様性卵白と
で比較した場合,卵 白重の増大は水様性卵白重の増大により支配される傾向にあることが明らかと
なった。卵黄および卵白の固形分率には選抜区で明ちかな相違が認められず,そ れぞれ56%お よ
び12%内 外であった。
卵形質相互間に推定 された遺伝相関係数は,全般的に,高低選抜間で大 きな差異を示さなかった。
卵黄 ・卵白比と卵白質に関連 した形質の間で負の推定値が,卵 黄質に関連 した形質間で正の相関係
数が得られた。過去に報告された推定値と比較 した場合,卵黄重と卵白重間の遺伝相関係数は0,14
から0.04と著 しく低い推定値であった。また,他の相関係数においても,選抜効果がより萌らか
であった高方向への選抜で報告例と異なる推定値が得 られる傾向にあった。これ らのことは卵黄 ・
卵白比に対する選抜によ り,卵構成成分を支配する遺伝的な構造に変化が生じ}それによって異な
った遺伝相関係数が推定されたものと考えられる。
5.鶏の 生産形質に及ぼす選抜の影響
卵構成成分の変動によ り生 じる鶏の生産形質の変化を選抜6世代で検討した。成長に関して,高
および低方向選抜区の体重変化を最小二乗法に.よって分析した。その結果,高低選抜と日齢とにょ
る相互作用勲果が統計的に有意であり,低方向への選抜で鶏の体の大型化 を引 き起こす傾向が示さ
れた(図6)。
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この傾向は低方向への選抜が卵重を大 きくしたことに起因した現象であると推察された。初産日
齢,暦月 ごとの産卵数およびヘンディ産卵率には高抵選抜区間で明らかな相違を検出することがで
きなかった。生存適応性をはかる形質としての受精率および艀化率にも高低選抜区間に明瞭な差異
が認めちれなかった。これ らのことより,産卵性や生存適応性に関連 した形質には卵黄 ・卵白比の
高低選抜に伴う朋 らかな相関反応が存在 しなかったと推察した。.
卵形質,成長,産卵能力を含め,調査 した形質相互間に推定された相関群の因子分析の結果は,
卵質,成 長および産卵に関連した形質がそれぞれ異なった属性を示すグルーフ。に分類されることを
明らかにした。ただ,高方向への選抜において,それ らのグルーフ。内で,特に,卵黄重,艀化時体
重および成体重が他の形質群とその属性を異にする可能性を示した。このことは卵構成成分の変異
と鶏の成長との関係を検討する必要性を示す ものと考えられる。
以上,これまで育種形質として注目されていなかった卵黄 ・卵白比を直接の選抜対象形質として,
その比の高および低方向への選抜を実施した。そして,明 らかに卵黄 ・卵白比を変化させえること
を実証した。また,この比の変化に伴い多 くの卵形質に対して遺伝的相関反応を生じさせること,お
よび鶏の成長にも変化を与えることを明らかにした。これらのことは,卵黄 ・卵白比を遺伝的に変
化 させることが卵黄や卵臼の形成を支配する遺伝的な構造に変化を及ぼすばか りでなく,それに関
連する鶏の生理的な機能にも変化を与えることを示唆している。一方,こ こで用いた実験方法は,
遺伝的な相関関係を変化させる手段として比率 を対象形質とすることが有効であることを示唆する
ゴ
ものであ る。 したがって,本 研究 は鶏卵 に対す る新 しい選抜育種の方法 を提示す るとともに,家 畜,
家禽の選抜 育種に対 して も有用 な一つの手段を加 えた もの とい うことがで きよ う。
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審 査 結 果 の 要 旨
本研究ば鶏卵中における卵黄重の卵白重に対する割合,す なわち卵黄/卵 白比について高低二方向
への選抜を6世代にわたって実施し,その間に得られた直接選抜反応ならびに卵形質 ・生産能力等に
対する間接選抜反応を検討し,比率に対する選抜の育種学上の意義を明らかにしようとしたものであ
る0
5系統の白色レグホーソ種の無作為交配によって得た選抜基礎集団において,卵黄/卵 白比は48
%となっていたこと,この形質の遺伝率は全きようだい相関からの推定値で0.73±0.21であり,
選抜効率は高いことなどを明らかにした。また卵黄重と卵白重の間の遺伝相関係数を0.45と推定し
ているが,卵形質相互間の遺伝相関群の因子分析か ら卵黄と卵白重はそれぞれ属性を異にすること,
したがって,この比を変える選抜,つ まり卵黄重と卵白重を同時にそれぞれ逆方向に選抜することに
より,両形質間に推定された遺伝的な相関関係をも変化させ得ると想定した。
次いで,この基礎集団を卵重の大小によって四つの鶏群に区分し,それぞれの集団で卵黄/卵白比
の高低両方向への選抜を実施した。その結果はいずれの区でも卵黄/卵 白比は明 らかに変化を示し,
比率の高い選抜区では卵黄が大きく卵白が少ない卵を,比 率の低い選抜区では卵黄が小さく卵白が多
い卵を生産することを明らかとした(高選抜区と低選抜区の卵黄/卵白比の平均はそれぞれ54%,
43%)。ただ し高低区間の選抜反応は対称的にならず,比率を低 くする方向への選抜がやや困難で
あった。著者はこの非対称性について,両 区間の選抜圧,畢抜差,近交度の上昇および雄親の表型価
の差異から検討し,これ らのいずれもが,この非対称性を説明するものではないこと,む しろこの原
因には比率低選抜区において卵黄を小さくすることに生理的な限界が存在するためであろうと推察し
ている。なお,卵構成成分の変動により生じた鶏の生産形質を選抜6世 代で詳細に調査 したが,成長
に関しては低方向選抜区の方が高方向選抜 区より有意に体重が大きい(成熟時で100～2009)
が,産 卵性 ・生存適応性にはこれまでのところ両区の間に差を認めていない。
以上著者は,卵黄/卵 白比の異なる鶏の系統の作出に成功したが,こ れは卵黄 と卵白の大きさを同
時に逆方向に変化させ,卵黄と卵白との間に存在した正の遺伝相関関係の程度を明らか に変化させ得
ることを実証したものである。統計的手法によって推定した遺伝相関関係数によって選抜の相関反応
が予測されるが,本研究は遺伝相関群についての相関分析によって形質の属性を明らかにした上で,
比率を選抜対象にすることが 遺 伝的な相関関係を灘 させる手段とし硝 頼 あることを示唆した
ものであ り,家畜 ・家禽の育種に対して重要な問題を提起したものといえる・また鶏卵の構成比率を
変更し得ることをは じめて実証したもので実用的な意義も高い。 よって審査貞一同は著者が農学博士
の学位を授与 される充分の資格があると判定する。
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